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КИНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАСТВОРЕНИЯ 
ТВЁРДЫХ ТЕЛ В ЖИДКОМ РАСПЛАВЕ 
Рассмотрен полный баланс массы вещества в процессе растворения твёрдого те­
ла. На основании баланса составлены дифференциальные уравнения изменения во 
времени массовой и линейной скорости растворения твёрдого тела в жидкой фа­
зе. Выведенные новые уравнения принципиально отличаются от общепринятых 
тем, что при наличии концентрированного раствора расчётная скорость раство­
рения значительно больше, т.к. в них учитывается не только изменение концен­
трации расплава во времени, но и величина коэффициента массопереноса β . Пред­
ложенные уравнения наиболее актуальны при расчётах кинетики растворения 
твёрдых тел в концентрированных растворах (например, железа в железоуглеро­
дистом расплаве, извести в шлаке и т.д.). 
Ключевые слова: диффузионное плавление, твёрдое тело, расплав, коэффициент 
диффузии, массоперенос, концентрация, граница раздела фаз, баланс массы, ли­
нейная скорость. 
Харлашин П.С., Бакст В.Я., Бендіч А.В. Кінетичні особливості розчинення твер­
дих тіл у рідкому розплаві. Розглянуто повний баланс маси речовини у процесі роз­
чинення твердого тіла. На підставі балансу складені диференціальні рівняння зміни у 
часі масової і лінійної швидкості розчинення твердого тіла у рідкій фазі. Виведені 
нові рівняння принципово відрізняються від загальноприйнятих тим, що при наявно­
сті концентрованого розчину розрахункова швидкість розчинення значно більша, 
тому що в них враховується не тільки зміна концентрації розплаву в часі, але й вели­
чина коефіцієнта масопереносу. Запропоновані рівняння найбільш актуальні при 
розрахунках кінетики розчинення твердих тіл у концентрованих розплавах (напри­
клад, заліза у залізовуглецевому розплаві, вапна у шлаку, тощо). 
Ключові слова: дифузійне плавлення, тверде тіло, розплав, коефіцієнт дифузії, ма-
соперенос, концентрація, межа розділу фаз, баланс маси, лінійна швидкість. 
P.S. Kharlashin, V.Y. Bakst, A.V. Bendich. Kinetic features of the dissolution of solids 
in the liquid melt. Consider a complete mass balance of the substance in the process of 
dissolution of the solid. On the basis of the balance made up differential equations 
change in time of mass and linear velocity of dissolution solid in the liquid phase. De­
rived new equations are fundamentally different from the usual in that the presence of a 
concentrated solution of the estimated rate of dissolution is much more, because they took 
into account not only the change in concentration of the melt in time, but the magnitude 
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of the mass transfer coefficient. The proposed equations are most relevant in the calcula­
tion of the kinetics of dissolution of solids in concentrated solutions (e.g. iron in iron 
melts, lime in the slag, etc.). 
Keywords: diffusion melting, solid, melt, diffusion coefficient, mass transfer, concentra­
tion, phase boundary, mass balance, linear velocity. 
Постановка проблемы. Расчёт линейной скорости диффузионного растворения твёрдых 
тел в жидкостях («диффузионное плавление») возможен лишь при расчёте полных балансов 
теплоты и массы компонентов в жидком слое на поверхности его контакта с твёрдым телом. 
Анализ последних исследований и публикаций. Разработана теория конвективной 
диффузии в жидком растворе и выведены новые уравнения, которые позволяют правильнее, 
чем общепринятые, рассчитать скорость растворения твёрдых тел в концентрированных жид­
ких расплавах и получить при известных значениях коэффициента массопереноса близкие к 
реальным данным результаты расчётов. Дополнительно было выявлено, что по ходу растворе­
ния твёрдого тела в жидкости коэффициент массопереноса увеличивается в связи с уменьше­
нием размера тела, которое обуславливает уменьшение толщины пограничного слоя. В течение 
нескольких десятков лет изучается теория диффузионной кинетики сталеплавильных процес­
сов. Этим вопросам посвящено большое число работ учёных – А.Н. Щукарева, В.Г. Нернста, 
М.Я. Меджибожского, В.И. Явойского, О.И. Островского, В.И. Баптизманского, П.С. Харла-
шина. 
Цель статьи – установить, что кинетика растворения твёрдого тела в жидком расплаве 
зависит не только от разницы концентраций диффундирующего вещества в жидкости вблизи 
поверхности её контакта с твёрдым телом и в объёме жидкости, но и от коэффициента массо-
переноса, величина которого в значительной степени обусловлена концентрацией расплава. 
Изложение основного материала. Растворение твёрдых тел в жидкостях протекает при 
температуре плавления твёрдого тела, превышающей температуру раствора, и в большинстве 
случаев с поглощением тепла (при прогреве твёрдого тела до температуры поверхности необ­
ходимое тепло Дж/кг, равно скрытому теплу плавления, за вычетом теплоты смешения компо­
нента E с растворителем) [1]. 
В этих условиях растворение, которое можно назвать «диффузионным плавлением», воз­
можно лишь при одновременном протекании двух процессов: подвода тепла из раствора к по­
верхности твёрдого тела, компенсирующего расход тепла на растворение, а также встречной 
диффузии компонента E в объём жидкости и растворителя из объёма жидкости к поверхности 
её контакта с твёрдым телом, обеспечивающей снижение температуры поверхностного слоя 
и необходимый тепловой поток: 
(1) 
где – коэффициент теплоотдачи,Вт/(м²·град.); 
– температура раствора и поверхностного слоя жидкости, °C [2]. 
Согласно экспериментальным законам количество твёрдого вещества, растворяющегося в 
жидкости в единицу времени при контакте с нею твёрдого тела, определяется в кг/с по формуле: 
(2) 
где – концентрация насыщенного раствора в слое жидкости, кг/м³; 
c – фактическая концентрация раствора в данный момент, кг/м³; 
S – поверхность растворяющегося твёрдого тела, м²; 
– коэффициент пропорциональности, м/с. 
Основную суть теории конвективной диффузии выражает уравнение скорости диффузи­
онного растворения твёрдого тела в жидкости: 
(3) 
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Выводы 
1. По ходу растворения твёрдого тела в жидкости было учтено, что даже на незначительном 
отдалении от твёрдой стенки наблюдается движение жидкости. 
2. При расчёте скорости растворения принимается во внимание не только изменение концен­
трации расплава во времени, но и величина коэффициента массопереноса. 
3. Вопрос о кинетике растворения твёрдого тела в растворе рассматривался в полном контакте 
с расчётом полного баланса массы растворённого компонента в жидком растворе. На осно­
ве этого баланса были составлены новые дифференциальные уравнения изменения во вре­
мени массы и линейных размеров растворяемого в жидкой фазе твёрдого тела. 
4. Новые уравнения дают более правильные результаты расчётов массовой и линейной скоро­
сти растворения по сравнению с общепринятыми уравнениями. Так, рассчитав полные ба­
лансы теплоты и массы углерода в элементарном жидком слое на границе расплав – лом, 
были получены точные результаты расчётов линейной скорости диффузионного плавления 
лома. 
5. На основании новых уравнений был рассмотрен вопрос использования порошкообразной 
извести и крупных частиц для обработки шлака. Исследования показали, что коэффициент 
массопереноса зависит от размера частиц извести и постоянно увеличивается по мере рас­
творения частиц. Следовательно, новые дифференциальные уравнения – актуальны. 
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